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Abstract of DE1 9709960 

A process is disclosed for the preoperative 
determination of positioning data of 
endoprosthesis parts of a central joint relative to 
the bones that form the central joint. In order to 
detect the position of the bones in the body 
without a complex process, an outer articulation 
point is determined in that the bones are 
displaced around an outer joint located at the end 
of both bones away from the central joint, an 
articulation point is determined for each bone in 
the region of the central joint, a characteristic 
direction for both bones is determined by 
interconnecting the thus detected two articulation 
points for each bone by a straight line, and the 
orientation of the endoprosthesis parts relative to 
this characteristic direction is determined. Also 
disclosed is a device for carrying out this 
process. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur praoperativen Bestimmung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen 

(57) Urn bei einem Verfahren 2ur praoperativen Bestim- 
mung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen eines 
mittleren Gelenkes relativ zu den das mittlere Gelenk aus- 
bildenden Knochen die Lage des Knochens im Korper 
ohne komplizierte Verfahren feststellen zu konnen, wird 
vorgeschlagen, dad man durch Bewegung der Knochen 
um jeweils ein aufceres Gelenk, das sich an dem dem 
mittleren Gelenk abgewandten Ende der beiden Knochen 
befindet, jeweils einen auReren Gelenkpunkt bestimmt, 
dad man im Bereich des mittleren Gelenkes fur jeden der 
beiden Knochen einen Gelenkpunkt bestimmt, daft man 
durch geradlinige Verbindung der beiden so gefundenen 
Gelenkpunkte fur jeden der beiden Knochen eine fur die- 
sen charakteristische Richtung bestimmt und daft man 
die Orientierung der Endoprothesenteile relativ 2U dieser 
charakteristischen Richtung bestimmt. Weiterhin wird 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens vor- 
C geschlagen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrirTl ein Verfahren zur praoperativen 
Beslimmung der Positionsriaten von Endoprothesenteilen 
eincs mittleren Gelenkes relativ zu den das mittlere Gelenk 5 
ausbildenden Knochen. AuBcrdem betriffl die Erfindung 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Bei chirurgischen Operationen. bci dencn Gelenke zwi- 
schen zwei Knochen durch Endoproihesen erseizi werden 
mussen, ist es autierst wichtig. daB die Endoprothescnteile 10 
relaiiv zu den Knochen exaki positioniert werden, Abwei- 
chungen in der GroBenordnung von mehr als 2° siellen den 
Erfolg einer solchcn Operaiion bereils in Frage. 

Es ist bekannt, zur Vorbereiiung von chirurgischen Ope- 
rationen die Lage von Knochen im Korper und die relative 15 
Positionierung der an das zu erseizende Gelenk angrenzen- 
den Knochen durch verschiedene Verfahren zu bestimmen. 
uni vor der Operation bereils plancn zu konnen. wic die En- 
doprothesenieile relativ zu den Knochen eingeselzt werden 
mussen. Beispielsweise ist es bekannt. die AuBenkontur der 20 
an das zu erseizende Gelenk angrenzenden Knochen durch 
Computertomographieaufnahmen zu bestimnien, anhand 
der so gewonnenen Daien lassen sich Datensatze erstellen, 
die den AuBenkonturen der Knochen enispreehen und die 
dann zur Planung der Orientierung der Proihesenteile be- 25 
nutzt werden konnen (M. Fadda et al "Computer- Assisted 
Knee Anhoplasiy at Rizzoli Institute"; MRCAS 94, Medical 
Robotics and Computer Assisted Surgery. Pittsburgh. 1994. 
Seiien 26 bis 31; T. C. Kienzle III et al "A Computer-Assi- 
sted Total Knee Replacement Surgical System Using a Cali- 30 
brated Robot". MIT Press. Cambridge. MA. 1996, Seiten 
409 bis 416). 

Dies setzt eine komplizierte Untersuchung des Patienten 
vor Beginn der Operation voraus. die haufig nicht am ei- 
gentlichen Operationsort und daher in der Regel auch nicht 35 
zeitgleich mil der Operation durchgeluhn werden kann. Au- 
Berdem muB der Patient dabei einer hohen Strahlendosis 
ausgesetzt werden, schlieBlich sind fur diese Untersuchung 
teure apparative Ausstatiungen notwendig. 

Es ist bereits bekannl, die Lage der Knochen vor und nach 40 
der Operation dadurch miteinander zu vergleichen, daB an 
den Knochen Markierungselemente befestigt werden, deren 
Position im Raum durch geeignete kameraahnliche Vbrrich- 
tungen bestimmt werden kann (US- A-5,24 9,581). Mil einer 
solchen Vorrichtung kann das Ergebnis der Operation ge- 45 
pruft werden, denn der Operateur kann die Orientierung der 
Knochen vor und nach der Operation vergleichen. Es ist je- 
doch mil diesem Verfahren nicht moglich, praoperativ die 
Positionsdaten der einzusetzenden Prothesenteile zu bestim- 
nien, auch bei diesem Verfahren muB die Lage der Prothe- 50 
senteile am Knochen praoperativ dadurch bestimmt werden, 
daB zum Beispiel durch Computertomographie-Aufnahmen 
die genaue Lage der Knochen im Korper und ihre Relativpo- 
sitionierung zueinander bestimmt werden. 

Es ist Aufgabe der Ertindung, ein Verfahren anzugeben, 55 
mil dem praoperativ die Lage der Prothesenteile relativ zu 
dem Knochen bestimmt werden kann, ohne daB dazu kom- 
plizierte Untersuchungsverfahren des Patienten notwendig 
werden. insbesondere sollen (T-Aufnahmen oder ahnliche 
Untersuchungsverfahren uberflussig werden. 60 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs be- 
schriebenen Art erfindungsgemaB dadurch gelost. daB man 
durch Bewegung der Knochen urn jeweils ein auBeres Ge- 
lenk, das sich an dem dem mitileren Gelenk abgewandten 
Endc der beiden Knochen befindct. jewcils cincn auBeren 65 
Gelenkpunkt bestimmt, daB man im Bereich des mittleren 
Gelenkes fur jeden der beiden Knochen einen Gelenkpunkt 
bestimmt, daB man durch geradlinige Verbindung der bei- 
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den so gefundenen Gelenkpunkte ftir jeden der beiden Kno- 
chen eine fur diesen charakieristische Richtung bestimmt 
und daB man die Orientierung der Endoprothesenteile rela- 
tiv zu dieser charakterisiischen Richtung bestimmi. 

Das beschriebene Verfahren IaBt sich an alien Korpertei- 
len anwenden. bei denen die das zu erseizende Gelenk be- 
stiinmenden Knochen an ihrem andercn Ende ebenfalls ubcr 
ein Gelenk mil weiteren Knochen verbunden sind. Nachfoi- 
gend wird das zu erseizende Gelenk als "mittlcres Gelenk" 
bezeichnet, die auBcnseitig anschlieScnden Gelenkc als "iiu- 
Bere Gelenke". Bei dem beschriebenen Verfahren werden 
nun die auBeren Gelenke dazu verwendet. praoperativ Infor- 
mationen ubcr die Lage der am mitileren Gelenk anschlie- 
Benden Knochen zu liefem. Es werden namlich die an den 
beiden auBeren Gelenken zusammenkommenden Knochen 
eegeneinander bewegt, und durch diese Bewegung wird die 
Lage der auBeren Gelenke bestimmt, genauer Gelenkpunkte 
groBcr Invarianz. Dies wird am Beispiel des Bcincs dcui- 
lich, obwohl das beschriebenen Verfahren auch an alien an- 
dercn Gliedem verwendet werden kann. bei denen minlcre 
und auGere Gelenke vorhanden sind, beispielsweise am 
Arm. 

Beim Bein wird das mittlere Gelenk durch das Kniege- 
lenk gebildet, die beiden auBeren Gelenke durch das Huftge- 
lenk und durch das FuBgelenk. Dab Huftgelenk isi ein Ku- 
gelgelenk, so daB durch Bewegung des Oberschenkels ge- 
genuber dem Huftknochen der Mittelpunkt dieses Kugelge- 
lenks bestimmt werden kann, also ein Gelenkpunkt groBter 
Invarianz. das heiBt ein bei der Bewegung der beiden Kno- 
chen gegeneinander unbcweglicher Gelenkpunkt. 

In ahnlicher Weisc IaBt sich auch beim FuBgelenk ein sol- 
dier Punkt groBter Invarianz bestimmen. Zwar ist das FuB- 
gelenk im wesemlichen ein Gelenk, das nur eine Ver- 
schwenkung urn eine Querachse ermoglichl, in geringem 
Umfange ist aber auch eine Drehung urn die Langsachse 
moglich. so daB durch die Uberlagerung dieser beiden 
Schwenkbewegungen ein Punkt bestimmt werden kann, der 
bei jeder Bewegung des FuBgelenkes im wesemlichen unbe- 
wegt bleibt. 

Im Bereich des Knies werden zusatzlich in ahnlicher 
Weise Gelenkpunkte bestimmt, wobei dafur dem Chirurgen 
verschiedene Methoden zur Verfugung stehen konnen. 

Wenn das Kniegelenk intakt ist und noch normale Bewe- 
gungen ermoglichl, konnen auch die knienahen Gelenk- 
punkte durch eine Bewegung der beiden angrenzenden Kno- 
chen urn dieses Gelenk bestimmt werden. Zwar beschreibt 
das Kniegelenk eine relativ komplizierte Abroll- und Gleit- 
bewegung, trotzdem lassen sich bei Ausfuhrung dieser kom- 
plizienen uberlagencn Bewegung und auBcrdem bei einer 
Drehung des Unterschenkels um die senkrechle Achse 
Punkte bestimmen. bei denen die Bewegung beim Beugen 
des Knies minimal wird. ein solcher Punki maximaler Inva- 
rianz wird als Gelenkpunkt definierl. 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsfonn der Erfindung 
kann man Gelenkpunkte auch dadurch bestimmen, daB man 
diese am mitileren Gelenk durch Palpation der Gclenkfla- 
chen festlegt. Bei der Ersetzung eines mittleren Gelenkes, 
also beispielsweise des Kniegelenkes, muB dieser Bereich 
ohnehin eroffnet werden, und dann kann der Chirurg durch 
Tasten besiimmte markante Punkte der Gelenkflachen fest- 
legen, beispielsweise zwischen den beiden Kondylen. Diese 
werden dann als Gelenkpunkte bestimmt. 

Es ist auch moglich. bci einer anderen Ausfuhrungsform 
der Erfindung die Gelenkpunkte der Knochen am mittleren 
Gelenk aus cincm Datcnsatz zu bestimmen, der die Kontur 
der Gelenkflache am miltlercn Gelenk wiedergibi. Diese 
Kontur der GelenkHache kann nach dem ErofTnen des Knie- 
gelenks beispielsweise durch einen Taster erfaBt werden. der 
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an der Gelenkflache emlanggefiihri wird und der in ver- 
schiedenen Siellungen lanes der Gelenkflache seiner Posi- 
tion entsprechende^Signale an eine Daienverarbeiiungsan- 
lage lie ferl. Diese kann auf diese Weise die Kontur der Ge- 
lenkflache beslinmien. und anhand dieser bestinimten Kon- 
lur kann der Chirurg dann fesllegen, welcher Punki als Ge- 
lenkpunki des millleren Gelenkes vcrwendei wird. 

Als Resultai dieser Besiimmung der Gelenkpunkie in den 
beiden auBeren Gelenken und im millleren Gelcnk lassen 
sich fur jeden der beiden das miillcre Gelcnk bildenden 
Knochen charakterisiische Richtungen bestimmen. indent 
die beiden Gelenkpunkie jedes Knochens geradlinig mitein- 
ander verbunden werden. Diese charakieristischen Richlun- 
gen werden dann zur Orientierung der Prothesenteile heran- 
gezogen. das heiBt anhand dieser charakieristischen Rich- 
lung wird die Netgung der Prothesenteile besiimmt, unier 
der diese in den Knochen eingebaut werden solien. 

Zur Bcstimmung dieser charakteristischen Richtung ist cs 
nichl noiwendig, den Knochen in seiner Gesamtkontur vor- 
her zu bestimmen. beispielsweise durch eine Computerto- 
mographie, sondem die Gelenkpunkie werden im Idealfall 
ausschlieBlich durch die kinematische Bestintmung der Ge- 
lenkpunkie im millleren Gelenk und in den beiden auBeren 
Gelenken besiimmt. Nur in dem Fall, in dent das miltlere 
Gelenk eine solche Besiinnnung durch Beschadigung nicht 
mehr zuIaBt. iritt an die Stelle der kinematischen Bestim- 
irtung die beschriebene Bestimmung durch Palpation oder 
durch Aufnahme der Konlur der Gelenkflache. In jedem Fall 
kann die Bestimmung der Lage des Knochens unmiitelbar 
vor der eigenl lichen Operaiion stattfinden. es isi nicht not- 
wendig. in zeitlichem Abstand vor der Operaiion kompli- 
zierie Untersuchungen durchzufuhren. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Erfin- 
dung kann vorgesehen sein. daB man zur Orientierung der 
Endoprothesenteile als Anlagefiachen fiir diese dienende 
Sageebenen besiimmt. die relativ zu der charakterisiischen 
Richtung eine vorbestimmte Orientierung einnehmen. ins- 
besondere konnen diese Sageebenen senkrecht auf der cha- 
rakieristischen Richiung siehen. 

Wahli man eine derarlige Orientierung der Sageebenen, 
an denen die Prothesenteile angelegt werden. so erhalt man 
einen Verlauf der Beugeachse des mittleren Gelenkes, der 
senkrecht auf den beiden charakieristischen Richtungen der 
beiden am mittleren Gelenk endenden Knochen stehi, und 
dies fuhrt dazu. da8 bei gesirecktem millleren Gelenk die 
charakteristischen Richtungen dieser beiden Knochen eine 
gerade Linie bilden. Dies ist ein idealer Verlauf fur die me- 
chanische Belasiung des Gliedes, insbesondere eines Bei- 
nes, und dies kann allein aufgrund der beschriebenen Be- 
siimmung der charakteristischen Richtungen der beiden 
Knochen und durch eine entsprechende Orientierung der 
Prothesenteile relativ zu diesen charakterisiischen Richtun- 
gen erreichl werden. 

Zusalzlich zur Vorbestimmung der Neigung derartiger 
Sageebenen relativ zum charakteristischen Abstand kann 
bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonn auch vor- 
gesehen sein. daB die Sageebene in einem bestinimten Ab- 
stand von dem fiir den jeweiligen Knochen bestimmien Ge- 
lenkpunkt am mittleren Gelcnk angeordnet ist. Damit ergibi 
sich eine vollsiandige Bestimmung der Lage und Orientie- 
rung einer solchen Sageebene aufgrund der oben beschrie- 
benen kinematischen Besiimmung der Gelenkpunkie. Aller- 
dmgs wird dies nicht in jedem Fall prakiikabel sein, da sich 
haufig ersi bei der Operation herausstellt. wie weit ein Kno- 
chen im Gclcnkbcrcich geschadigt isu das hciBl wic wcit der 
Knochen gelenkseitig entfernl werden muB. In diesen Fallen 
ist es ausreichend. wenn die Neigung der Sageebene relativ 
zu der charakterisiischen Richiung besiimmt wird, der Ab- 



siand vom Gelenk wird dann durch entsprechende Wahl un- 
terschiedlichcr Prothesenteile eines Satzes ausgeglichen 
oder durch Unierlagen, die zwischen Prothesenteil und Kno- 
chen eingefiigt werden. Hier hat der Chirurg andere Mog- 
5 lichkciien. diesen Abstand gegebenenfalls auszugleichen. 
Im einfachsien Fall wird die kinematische Bestimmung 
der Lage der Gelenkpunkie vom Chirurgen dadurch vorge- 
nommen. daB er die Knochen des Gliedes von Hand gegen- 
einander bewegi. Fs kann aber bei einer bevorzugien Aus- 
10 fuhrungsform auch vorgesehen sein, daB die Bewegung der 
Knochen zur Besiimmung der Gelenkpunkie durch eine An- 
triebsvorrichtune ausgefuhn wird. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsfonn der 
Erfindung ist vorgesehen, daB zur Bestimmung der Gelenk- 
15 punkte die beiden das miltlere Gelenk bildenden Knochen 
sowie die beiden sich an die auBeren Gelenke anschlieBen- 
den Knochen jeweils mil Murkierungselememen test ver- 
bunden werden. dcrcn Lage im Raum durch cine McBcin- 
richtung bestinimi wird. die dieser jeweiligen Lage enisprc- 
20 chende Sisnaje erzeugt und einer Daienverarbeiluniisanlage 
zufiihrt. Es kann sich dabei urn Markierungselement und 
MeBeinrichtungen handeln. wie sie an sich aus der US-A- 
5,249,581 bekanni sind. jedoch ist hier von Bedeuiung. daB 
sowohl die an das miltlere Gelenk 3nschlicBenden Knochen 
25 als auch die beiden an das iiuBere Gelenk anschlieBenden 
Knochen mil derartigen Markierungselemenien verbunden 
sind, daB also mindestens vier Knochen mil drei einge- 
schlossenen Gelenken vorhanden sind. wobei jeder Kno- 
chen ein solche Markierungselement tragi, so daB man zu- 
30 mindest die Gelenkpunktc der beiden auBeren Gelenke bei 
Bewegung der Knochen relativ zu diesen Gelenken bestim- 
men kann. 

Insbesondere kann man als Markierungselemenie und 
McBeinrichtung Strahlunpssender beziehungsweise meh- 
35 rere Sirahlungsempfiinger verwenden. beispielsweise Infra- 
rotstrahlungssender oder Ultraschallstralilungssender und 
entsprechende Empfanger. 

Die Markierungselemente konnen auch passive Elemente 
sein, beispielsweise rellekiierende Kugeln. auf die von der 
40 MeBeinrichtung ausgesandte Strahlung fallt, die von der 
Kugeloberflache refiektiert und dann von der MeBeinrich- 
tung wieder aufgenommen wird. Wesentlich ist ledighch, 
daB die MeBeinrichtung die Lage der Markierungselemente 
im Raum in geeigneter Weise bestimmen kann. 
45 In der Datenverarbeitungsaniage besiimmt man dann aul- 
grund der Bewegungsdaien fiir jedes Gelenk als Gelenk- 
punkt den Punkl der groBten Invarianz bei der Bewegung 
der beiden das Gelenk bildenden Knochen. 

Die so gewonnenen Daien einer charakieristischen Rich- 
50 tung und gegebenenfalls einer Sageebene kann man gemaB 
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung dazu 
einseizen, daB man eine Sageschablone relaiiv zu der cha- 
rakterisiischen Richtung des Knochens ausrichtei. Diese 
Ausrichtung kann beispielsweise miitels eines Roboiers vor- 
55 genommen werden. der durch die Positionsdaten der Daten- 
verarbeitungsaniage gesieuert wird. 

Es ist aber gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn 
der Erfindung auch moglich. daB man die Ausrichtung ma- 
nuell vornimmt und dabei durch Messung der Orientierung 
60 der Sageschablone deren Orientierung relativ zu der charak- 
ieristischen Richtung laufend besiimmt. Der Chirurg muB 
also zur Vorbereiiung eines Siigeschmttes lediglich eine ent- 
sprechende Schablone so oneniieren, daB diese mil der be- 
rechneien Orientierung der Sageflache ubereinstinimi. 
65 Gunsiig ist cs. wenn man zur Bcobachtung der Abwci- 
chung der Orieniierung der Sageschablone von der charak- 
teristischen Richtung Differenzsignale erzeugt. die bei zu- 
irelfender Orientierung minimal sind. und wenn man diese 
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Differenzsignale opiisch oder akustisch anzeigt. Dies er- 
moglichi dem Chirurgen. vor dcr eigentlichen Operation zur 
Vorbcreitung eines Operaiionsschrines eine Sageschablone 
durch Beobachten dieser Differenzsignale so einzurichten. 
da8 ihre Orieniierung mil der fur die Sageflache berechneien 5 
Orientierung ubcreinstimmi. 

Beispielsweise kann man die Differenzsignale durch ge- 
geneinander geneigie Linien anzeigen, die bei zutreffender 
Orieniierung parallel zueinander verlaufen. Dabei isi es giin- 
siig, wenn die Linien sich schneiden. 10 

Bei einer anderen Ausfuhrungsfomi kann vorgesehen 
sein. daB man die Differenzsignale durch den Absiand von 
zwei parallelen Linien anzeigt, deren Absiand bei zutreffen- 
der Orientierung verschwindet. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann man die DifYe- 15 
renzsignale durch Tone mil variierender Lautstarke oder va- 
riierendcr Frequenz darstellen, so daB der Chirurg allein auf- 
grund dcr Lautstarke andcrung oder dcr Frcqucnzandcrung 
die optimale Orieniierung vornehmen kann. 

Dabei isi es giinstig, wenn man zwei geirennte Differenz- 20 
signale fur Winkelabweichungen in senkrecht zueinander 
siehenden Ebenen erzeugt. so daB es dem Chirurgen ohne 
weiieres moglich ist, die Schablone um senkrecht zueinan- 
der stehende Winkel zu verschwenken, bis die optimale Po- 
sition gefunden isi. 25 

Grundsatzlich ist es naturlich auch moglich, die so ge- 
wonnenen Daten der charakteristischen Richtung unmittel- 
bar zu verwenden. um einen Bearbeitungsroboter zu steu- 
em, also beispielsweise einen Sageroboter. 

Die oben angegebene Aufgabe wird bei einer Vorrichtung 30 
zur praoperaiiven Bestimmung der Positionsdaten von En- 
doprothesenteilen eines mitileren Gelenkes relaiiv zu den 
das mitilere Gelenk ausbildenden Knochen mil an den Kno- 
chen festlegbaren Markierungselenienien. einer MeBein- 
richtung zur Bestimmung der Lage der Markierungsele- 
mente im Raum und mil einer Datenverarbeitungsanlage. 
der von der MeBeinrichtung den Positionsdaten der Markie- 
rungselemente entsprechende Sign ale zugefuhri werden. er- 
findungsgemaB dadurch gelost, daB niindestens je ein Mar- 
kierungselemem flir die beiden das mitilere Gelenk ausbil- 40 
denden Knochen sowie fur die beiden an diese anschlieBen- 
den, mil diesen iiber ein auBeres Gelenk verbundene Kno- 
chen vorgesehen ist. 

Diese Datenverarbeitungsanlage ist erfindungsgemaB so 
ausgebildet, daB sie aus den Signalen bei der Bewegung der 45 
Knochen um die beiden auBeren Gelenke die Punkte groBter 
Invarianz als Gelenkpunkte besiimmt. 

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, daB die Daienver- 
arbeitungsanlage aus den Signalen bei der Bewegung der 
Knochen um das mittlere Gelenk zusatzlich den Punkt groB- 50 
ter Invarianz als Gelenkpunkl des mitileren Gelenkes be- 
stimmt. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfiihrungsfonn ist vorgese- 
hen, daB der Datenverarbeitungsanlage ein Tasiinstrument 
zugeordnet ist, das seiner Positionierung entsprechende Si- 55 
gnale an die Datenverarbeitungsanlage liefert. Dieses Tasi- 
instrument kann beispielsweise verwendet werden, um ei- 
nen besiininiten Punkt an der Gelenkflache des eroffneien 
Gelenkes zu ertasten und dessen Lage im Raum an die Da- 
tenverarbeitungsanlage weiterzugeben. Mil diesem Tastin- 60 
strument lassen sich weiterhin eine groBere Anzahl von 
Punkten auf der Gelenkflache besiimmen, so daB der ge- 
samte Verlauf einer abgetasteien Gelenkflache an die Daien- 
verarbeitungsanlage weiiergegeben werden kann. die daraus 
cincn Datcnsatz bestimmen kann. aus dem sich dcr gesamtc 65 
Verlauf der Gelenkflache ergibt. SchlieBlich laBt sich das 
Tastin strument auch einsetzen. um an verwendeten Orien- 
tierungsgeraten, beispielsweise Sageschablonen. den Ver- 



lauf der Anlageflache fur ein Sageblati zu bestimmen. 

Die Datenverarbeitungsanlage ist so ausgebildet, daB sie 
aus der Lage der zwei Gelenkpunkte der beiden an das miti- 
lere Gelenk anschlieBenden Knochen je eine charakterisii- 
sche Richtung fur den Knochen besiimmt. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Datenverarbeitungsan- 
lage zur Orientierung der Endoprothesenteile als Anlagefla- 
chen fur diese dienende Sageebenen besiimmt, die relativ 
zur der charakteristischen Richiung eine vorbestimmie Ori- 
entierung einnehmen. insbesondere senkrecht aul dieser 
charakteristischen Richtung stehen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsfonn der Er- 
ftndung ist vorgesehen, daB sie eine Amriebsvorrichiung zur 
Bewegung der Knochen relaiiv zu den auBeren Gelenken 
und gegeben en falls zur Bewegung relaiiv zum miltleren Ge- 
lenk umfaBt. Dadurch erfolgt die Bewegung der Knochen 
um die jeweiligen Gelenke maschincll und ennoglicht eine 
vollautomatischc kincmatischc Bestimmung dcr Gelenk- 
punkte. 

Die Markierungselemente und die MeBeinrichtung kon- 
nen als Strahlunessender beziehungsweise Stralilungsemp- 
fanger ausgebildet sein. 

Der Vorrichtung kann weiierhin cin Roboier zugeordnet 
sein. der eine Werkzeugschabione oder ein Werkzeug relativ 
zu der charakteristischen Richiung ausrichtet. 

Es kann weiterhin vorgesehen sein. daB eineni Werkzeug 
oder einer Werkzeugschabione ein Markierungselement zu- 
geordnet ist. dessen Orientierung von der MeBeinrichtung 
besiimmt wird. so daB dieser Orientierung entsprechende 
Signale an die Datenverarbeitungsanlage ubertragen wer- 
den. Die Datenverarbeitungsanlage erhalt somit sowohl die 
Positionssignale der Knochen als auch die Positionssignale 
des Werkzeugs oder der Werkzeugschabione, so daB die Re- 
lativpositionierung uberwacht und gegebenenfalls gesteuert 
werden kann. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsfonnen der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteransprii- 
chen. 

Die nachfolgendc Beschreibung bevorzugter Ausfuh- 
rungsfonnen der Errindung diem im Zusammenhang mil dcr 
Zeichnung der naheren Ej Iauterung. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansichi einer Vorrichtung zur 
Bestimmung der charakterisuschen Richtung eines Ober- 
schenkelknochens und eines Unterschenkelknochens; 

Fig. 2 ein in einen Knochen eingesetztes Markierungsele- 
ment; 

Fig. 3 eine schematische Ansicht der durch Gelenkpunkte 
CA, CP und CB definierten charakteristischen Richtungen 
eines Obcrschenkels und eines Unterschenkels mil jeweili- 
gen Sageflachen: 

Fig. 4 eine schematische Ansicht eines mil einem Markie- 
rungselement versehenen Knochens mil einer ebenfalls mil 
einem Markierungselement versehenen Sageschablone; 

Fig. 5 eine bildliche Darstellung einer Orientierungshilfe 
fur eine Werkzeugschabione und 

Fig. 6 ein anderes Ausfuhrungsbeispiel einer bildlichen 
Orientierungshilfe fur eine Werkzeugschabione. 

In Fig. 1 isr ein auf einem Operations! isch 1 liegender Pa- 
tient 2 schematisch dargestellt. bei dem in einem Bein 3 das 
Kniegelenk 4 durch eine Endoprothese crsetzt werden soil. 

Zur Vorbereitung dieser Operation ist es notwendig. die 
Orientiemng der zu verwendenden Prothesenteile relativ zu 
den Knochen zu bestimmen, also relativ zum Oberschenkel- 
knoehen 5 und zum Unterschenkelknochen 6. 

Zu dicscm Zwcck werden sowohl in den Obcrschcnkcl- 
knochen 5 als auch in den Unterschenkelknochen 6 durch 
kleine Einschnitte im umgebenden Gewebe hindurch Mar- 
kierungselemente 7 beziehungsweise H eingesetzt. wie sie in 
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Fig. 2 dargestellt sind. Dicse Markierungselemente 7. 8 um- 
fassen cinen in den Knochcn einschraubbaren FuB 9 in Form 
ciner Knochenschraubc und eincn T-formigen Aufseizkor- 
per 10. der an seincni parallel zum FuB 9 verlaufenden Steg 
11 ini Abstand zueinander zwei Strahlunsssender 12, 13 und 
an seincm an den Sicg 11 anschlicBenden Quersieg 14 eben- 
tails zwei Sirahlungssender IS; 16 tragi. Diese Strahlungs- 
sender konnen beispiclswcise Ulirarotdioden sein oder Ul- 
iraschallsender. Der Aufseizkorper 10 kann losbar auf den 
FuB 9 aufgcscizi sein. der allcrdings nur in eincr ganz be- 
siinunlen Position relaiiv zum FuB 9 aufgesetzt werden 
kann. so daB auch nach der Abnahme und nach dent Wieder- 
aufsetzen eines solchen Aufsetzkorpers 10 die Sirahlungs- 
sender 12, 13. 15. 16 relativ zum Knochen exakt diese lbe 
Position einnchmen wic vor deni Abnehmen. 

Deranigc Markierungselemente 17 und 18 werden nicht 
nur am Oberschenkel 5 und am Unterschenkel 6 festgelcgt. 
sondem auch am Hurt knochcn 19 und am FuBknochcn 20. 

An einer Konsole 21 sind ini Abstand zueinander drei 
Empfangseinrichtungen 22. 23. 24 angeordnet. die die 
Strahlung empfangen. die von den Strahlungssendern 12, 
13. 15, 16 ausgesandt werden. Beim Empfang von Strahlung 
erzeugen die Empfangseinrichtungen elcktrische Signalc, 
die einer Datenverarbeitungsanlage 25 zugefuhrt werden. 
Aufgrund der untersehiedlichen Orieniierung von Markie- 
rungselcmenten und Empfangseinrichtungen ergeben sich 
Laufzeitunterschiede zwischen Aussenden und Empfangen 
der Strahlung. und aufgrund dieser Laufzeitunterschiede 
kann die Datenverarbeitungsanlage 25 bei jedem Markie- 
rungselement 7, 8, 17, 18 dessen Lage ini Raum vollstandig 
bestimnien und diese Lagcdaten speichem. Es ist dadurch 
moglich. in der Datenverarbeitungsanlage Datensatze zu er- 
zeugen, die der Lage der Markierungselemente und damii 
der fest mil ihnen verbundenen Knochen zu bestimmtcn 
Zeiten enisprechen. 

Die Empfangseinrichtungen 22. 23. 24 konnen in unter- 
schiedlicher Weise ausgebildet sein. sie konnen. wie be- 
schrieben. die Orieniierung der Markierungselemente durch 
Laufzeitunterschiede feststellen, grundsatzlich moglich 
ware auch die Bestimmung der Orientierung durch geome- 
trische Messung der Strahlrichlung von Strahlung. die von 
den Strahlungssendern 12. 13, 15. 16 ausgesandt wird. Bei 
anderen Ausgestaltungen konnen auch Markierungsele- 
mente verwendet werden, die keine Strahlungssender auf- 
weisen. sondem Reflexionsflachen. an denen von der Emp- 
fangseinrichtung ausgesandte Strahlung reflektien wird. 
Diese Reflexionsflachen konnen beispielsweise Kugelfonn 
haben. 

Wesentlich ist lediglich, daB es aufgrund der Verwendung 
von mehreren Empfangseinrichtungen und mehreren Sen- 
dern oder Reflexionsflachen an den Markieningselementcn 
moglich ist. die Lage jedes Markierungselementes ini Raum 
eindeutig zu bestinimen. 

Wenn zwei Knochen gegeneinander bewegt werden, so 
kann diese Bewegung somit von der Datenverarbeitungsan- 
lage 25 in entsprechende Datensatze umgeseizt werden, die 
die Bahnen der Markierungselemente und dabei der Kno- 
chen bei der Bewegung bestimmen. Die Datenverarbei- 
tungsanlage kann aus diesen Bahnen Punkte bestimmen, die 
bei einer solchen Bewegung von zwei Knochen relativ zu ei- 
nem Gelenk unbewegt bleiben oder sich nur minimal bewe- 
gen. diese Punkte werden als Punkte niaximaler Invarianz 
bezeichnet und als Gelenkpunkte der cntsprechenden Ge- 
lenke definiert. 

I in Fall des Huftgclcnkcs crgibt sich cin solchcr Gclcnk- 
punkt automatisch als Mittelpunkt des als Kugelgelenk aus- 
gebildeten Huftgelenks. ini Fall des FuBgelenkes ergibt sich 
ein soldier Gelenkpunki als Schnittpunkt der Schwenkach- 
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sen des FuBgelenkes um eine quer zum Bein verlaufende 
Achsc und um eine langs zum Bein verlaufende Achse. ini 
Falle des Kniegelenkes ist die Situation komplizierter. da 
das Kniegelenk weder ein Kugelgelenk noch ein Schamier- 
gelenk ist. Es ergeben sich aber beim Beugen des Knies und 
beim Drchen des Unterschenkels um dessen Langsachse 
Kurven. auf denen die Punkte niaximaler Invarianz liegen. 
also ini wesentlichen Kurven niaximaler Invarianz. und 
diese nahem sich sehr stark an. Der Punkt niaximaler Anna- 
herung dieser Kurven laBt sich als Gelenkpunki dcfinicren. 
der sich bei der beschriebenen Bewegung des Oberschen- 
kelknochens gegenuber deni TJnterschenkelknochcn finden 
lafii. Auch eine solchc Berechnung wird durch die Datenver- 
arbeitungsanlage 25 durchgefuhrt, so daB auf diese Weise 
die Datenverarbeitungsanlage sowohl ini Bereich des FuB- 
gelenkes als auch ini Bereich des Huftgclcnkcs ais schlieB- 
lich auch ini Bereich des Kniegelenkes derartige Gelenk- 
punkte bestimmen kann. 

Weiterhin berechnet die Datenverarbeitungsanlage 25 
eine charakteristischc Richtung fur den Unterschenkel. die 
sich aus einer geradlinigen Verbindung des Gelenkpunktes 
ini Knie und des Gelenkpunktes ini FuBgelenk ergibt, in 
eleicher Weise wird fur den Oberschenkel eine charakteri- 
stische Richtung bestimmt. die sich aus der geradlinigen 
Verbindung des Gelenkpunkies im Knie und des Gelenk- 
punktes in der Hufte ergibt. Diese charakteristischen Rich- 
tungen miissen nicht unbedingt mil dem tatsiichhehen Ver- 
lauf des Knochens zusammenfallen. sondern es handelt sich 
um virtuelle Richtungcn. die sich allein aus den kinemati- 
schen Daten ergeben. 

In Fig. 3 ist der Verlauf dieser charakteristischen Richtun- 
gen schematisch dargestellt. Fur den Oberschenkel ergibt 
sich diese aus der geradlinigen Verbindung des huftnahen 
Gelenkpunktes CA und des knienahen Gelenkpunktes CP. 
fur den Unterschenkel durch die ecradlinige Verbindung des 
fuBnahen Gelenkpunktes CB und des knienahen Gelenk- 
punktes CP. 

Anhand dieser beiden, allein durch eine Bewegung des 
Beincs des Patienten gewonnenen charakteristischen Rich- 
40 rungen laBt sich nun praoperativ die Orientierung einer Sa- 
geebene bestimmen. langs welcher der Oberschenkel bezie- 
hungsweise der Unterschenkel abgetrenni werden miissen. 
um an dieser Sageftache anliegend die Prothesenieile zu im- 
plantieren. 

Die Datenverarbeitungsanlage bestimmt aus den so ge- 
wonnenen charakteristischen Richtungen die Orientierung 
dieser Sageebenen 26, 27, die vorzugsweise senkrecht auf 
den charakteristischen Richtungen stehen. Dies ist in Fig. 3 
schematisch angedeuiet. Die Orientierung der Sageebenen 
wird dabei relativ zur Orientierung der Markierungsele- 
mente 7 und 8 berechnet. die wiedenim stellvertretend fur 
die Orieniierung des Oberschenkels 5 und des Unterschen- 
kels 6 sind. 

Zur Vorbereitung der Operation konnen die in dieser 
Weise gewonnenen Daten der Sageebene nun verwendet 
werden, um beispielsweise eine Sageschablone 28 relativ zu 
einem Knochen auszurichien. In Fig. 4 wird dies anhand des 
Oberschenkelknochens 5 schematisch dargestellt. Der Ober- 
schenkelknochen 5 tragi das Markierungselcment 7. so daB 
seine Lage im Raum in der beschriebenen Weise festgestellt 
werden kann. 

Eine Sageschablone 28 tragi ebenfalls ein Markierungs- 
element 29. so daB auch die Lage der Sageschablone 28 im 
Raum jederzeit uber die Datenverarbeitungsanlage 25 be- 
stimmbar ist. Die Sageschablone 28 wcisi cine cbene Fuh- 
rungsflache 30 fur ein Sageblatt 31 auf. die Lage der Fuh- 
rungsflache 30 relativ zum Markierungselement 29 laBt sich 
in einfacher Weise dadurch bestimmen. daB mil einem ge- 
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eichien, handgcfuhrien Tasielement die Fiihrungsflache 30 
abgebildet wird. Dazu wird dieses Tasielenienl mil seiner 
Spitze an der Fiihrungsflache 30 entlanggefuhri. ein mil dem 
Tasiinsirumeni verbundenes Markierungselement meldei 
dabei alle Posiiionsdaien des Tastelemenies zur Daienverar- 
beiiungsanlage, die auf diese Weisc die Daien der Flache 
aufnehnien kann. die von der Spitze des Tasielementes ab- 
gefahren werden. Nach einer solchen Kalibrierung siehen 
der Daienverarbeiiungsanlage die Daien zur Verfugung, urn 
aus der Oricniierung des Markicrungsclementes 29 die Ori- JO 
eniierung der Fiihrungsflache 30 zu berechnen. 

Zur richiigen Oriemierung der Sageschablone 28 muB 
nunniehr die Fiihrungsflache 30 so orientien werden. daB sie 
senkrechl auf der charakieristischen Richtung des Ober- 
schenkelknochens stent, und dies laBt sich relativ einfach 15 
dadurch bewcrkstelligen, daB von der Daienverarbeiiungs- 
anlage 25 ein Difterenzsignal erzeugi wird, welches der Ab- 
wcichung der Oricniierung der Fuhrungsflache 30 von der 
Oriemierung der berechneten Sageebene 26 entspricht. Ein 
solches Differenzsigna! kann in verschiedener Weise fur den 20 
Operaieur wahmehmbar gesialiei werden. 

Zu dieseni Zweck ist beispielsweise auf der Konsole 21 
ein Monitor 32 angeordnei. auf dem graphische Darstellun- 
gen abgebildei werden, die ein MaB fur dieses DirTerenzsi- 
gnal sind. Ein inogHches Differenzsignal kann beispiels- 25 
weise durch die Neigung von zwei geraden Linien 33. 34 ge- 
geneinander wiedergegeben werden (Fig. 5). wobei vor- 
zugsweise der Neigungswinkel der beiden Linien dem Ab- 
weichungswinkel der Sageebene 26 von der Fuhrungsflache 
30 in einer Richlung entspricht. Sobald die Fuhrungsflache 30 
30 so orientierl isl, daB die beiden sich schneidenden Linien 
33 und 34 sich decken. isl die Fuhrungsflache in der entspre- 
chenden Richlung wunschgemaB orientierl. 

Bei einer anderen graphischen Darsiellungsmoglichkeit 
wird das Difterenzsignal durch den Absiand von zwei paral- 35 
lelen Linien 35. 36 represent iert (Fig. 6). Wenn sich diese 
beiden Linien 35. 36 decken. exisiien kein Differenzsigna! 
niehr, dann sind Fuhrungsflache 30 und Sageebene 26 in der 
enisprechenden Richtung wunschgemaB orientierl. Es ist 
dabei vorteilhaft, wenn die Anzeige gemaB Fig. 5 und die 40 
Anzeige gemaB Fig. 6 kombinien werden. die Anzeige ge- 
maB Fig. 5 und die Anzeige gemaB Fig. 6 geben dann die 
Neigung der Sageebene 26 relativ zur Fuhrungsflache 30 in 
senkrechl aufeinander stehenden Richtungen an. Wenn in 
beiden nebeneinander angeordneten Darstellungen das Dif- 45 
ferenzsignal verschwunden ist, ist die Sageschablone 28 
wunschgemaB oriemiert. diese Oriemierung kann dann bei- 
spielsweise durch eingeschiagene Fuhrungsstifte 37 fixien 
werden. 

Die beschriebene manuelle Oriemierung der Sagescha- 50 
blone 28 kann selbstverstandlich bei einer anderen Ausfiih- 
rungsform der Erfindung auch durch einen Roboter erfol- 
gen. der von der Daienverarbeiiungsanlage 25 gemaB den 
dort vorhandenen Daiensaizen so gesteuen wird. daB die 
Fuhrungsflache 30 parallel zur Sageebene 26 verlautt. 55 

Damii ist die Vorbereitung der Operation beendet. der 
Chirurg kann nunmehr durch Fiihrung des Sageblattes 31 
langs der Fuhrungsflache 30 den Knochen mil der ge- 
wunschlen Oriemierung abirennen. so daB dadurch eine An- 
lageflache fur ein in der Zeichnung nicht dargestclltes Pro- 6") 
thesenteil entsiehi. Dieses Prothesenieil nimmt bei Anlage 
an dieser Anlagefiache die gewunschte Oriemierung relativ 
zum Knochen ein. so daB auf diese Weise eine sehr cxakte 
Positionierung von Prothesenieilen am Knochen moglich 
wird. 6> 

Grundsaizlich ware es naiurlich auch moglich, daB der 
Sageschnitt selbsi durch den Roboter durchgefuhn wird. 
wobei dieser dann ebenfalls durch die Datensatze gesteuen 



wird. die in der Daienverarbeiiungsanlage 25 erzeugi wer- 
den und dort zur Verfugung siehen. 

In gleicher Weise wird bei beiden an das zu ersetzende 
Gelenk anschlieBende Knochen vorgegangen. so daB beide 
Proihesenieile in der gewunschten Weise posiiionieri wer- 
den konnen. Es isl dadurch sichergesielh. daB nach dem Ein- 
bau der Proihesenteile die Knochen die gewunschie Orien- 
lierung einnehmen. beispielsweise in der Weisc, daB die 
charakierisiischen Richiungen beider Knochen bei gesireck- 
tem Bein cine durchgehende geradeLinie bilden. 

Paienianspriiche 

1. Verfahren zur priioperaiiv Besiimmung der Posiii- 
onsdaien von Endoproihesenieilen eines miuleren Ge- 
lenkes relaiiv zu den das miiilcrc Gelenk ausbildcnden 
Knochen. dadurch gekennzeichnei. daB man durch 
Bewegung der Knochen um jeweils ein auBcrcs Ge- 
lenk, das sich an dem dem miuleren Gelenk abgewand- 
len Ende der beiden Knochen benndet. jeweils einen 
auBeren Gelenkpunki besiimmi. daB man im Bereich 
des miuleren Gelenkes fur jeden der beiden Knochen 
einen Gelenkpunki besiimmi. daB man durch geradli- 
nige Verbindung der beiden so gefundenen Gelenk- 
punkie fur jeden der beiden Knochen eine fur diese n 
charakteristische Richlung bestimmt und daB man die 
Oriemierung der Endoproihesenieile relativ zu dieser 
charakteristischen Richtung besiimmi. 

2. Vertahren nach Anspruch 1. dadurch gckennzeich- 
net. daB man die Gelenkpunkie der Knochen am miule- 
ren Gelenk durch Bewegung der beiden Knochen rela- 
tiv zueinander bestimmt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch geketmzeich- 
nei. daB man die Gelenkpunkie der Knochen am miule- 
ren Gelenk durch Palpation der Gelenkflachen fesdegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
nei, daB man die Gelenkpunkie der Knochen am miule- 
ren Gelenk an einem Daiensatz besiimmt, der die Kon- 
lur der Gelenkflache am miuleren Gelenk wiedergibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekennzeich- 
net. daB man den Daiensaiz der Koniur der Gelenkfla- 
che durch Abtasten der Gelenkflache und Speichem ei- 
ner Vieizahl von Posit ionsdaien von Punkien auf der 
Gelenkflache bestimmt. 

6. Verfahren nach einem der voransiehenden Ansprii- 
che. dadurch gekennzeichnei. daB man zur Oriemie- 
rung der Endoprothcsenteile als Anlagefiachen fur 
diese dienende Sageebenen besiimmi. die relativ zu der 
charakteristischen Richtung cine vorbesiimmie Orien- 
tierung einnehmen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
nei. daB die Sageebenen senkrechl auf der charakieri- 
stischen Richtung siehen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnei. daB die Sageebenen in einem 
bestimmien Abstand von dem fur den jeweiligen Kno- 
chen bestimmien Gelenkpunki am miuleren Gelenk an- 
geordnei sind. 

9. Verfahren nach einem der voransiehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnei. daB die Bewegung der 
Knochen zur Besiimmung der Gelenkpunkie durch 
eine Antriebsvorrichiung ausgeluhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnei, daB zur Besiimmung der 
Gclcnkpunktc die beiden das miiilcrc Gelenk bildcn- 
den Knochen sowie die beiden sich an die auBeren Ge- 
lenke anschlieBenden Knochen jeweils mil Markie- 
rungselemenien fest verbunden werden, deren Lage im 
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Raum durch einc MeBeinrichtung besiinintl wire!, die 
dieser jewciligcn Lage enisprechende Signale erzeugt 
und ciner Datenverarbeitungsanlage zu fuhrt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB man als Markierungselemenic und MeB- 5 
einrichlung Strahlungssender oder reflekiiercnde Fla- 
chen bezichungsweise mehrere Strahlungsempfangcr 
verwendel. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 0 oder 11. dadurch. ge- 
kennzeichncl, daB man in dcr Daienverarbeitungsan- 10 
lace fiir jedes Gelenk als Gelenkpunki den Punkt der 
groBien Invarianz bei dcr Bcwegung der beiden das 
Gelenk bildenden Knochen bestimmt. 

13. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnei, daB man zur Markierung 15 
einer Sageebene eme Sageschablone relaiiv zu der cha- 
rakierisiischen Richmng des Knochens ausrichieL 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB man die Ausrichiung miitels eines Robo- 
lers vorninmit. 20 

15. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnei. daB .man die Ausrichiung manuell vomimmi 
und dabei durch Mcssung der Oricniierung der Sage- 
schablone deren Orieniierung relaiiv zu der charakteri- 
siischen Richlung laufend besiimmt. 25 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB man zur Beobachtung der Abweichung 
der Orieniierung der Sageschablone zur charakteristi- 
schen Richlung Differenzsignale erzcugu die bei zu- 
treffender Orieniierung minimal sind. und daB man 3D 
diese Difterenzsignale opiisch oder akusiisch anzeigt. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Differenzsignale durch gegen- 
einander gcneigie Linien anzeigt. die bei zutreffender 
Orieniierung parallel zueinander verlaufen. 35 

18. Verfahren nach Anspruch 17. dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Linien sich schneiden. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18. dadurch 
gekennzeichnet. daB man die Differenzsignale durch 
den Absiand von zwei parallelen Linien anzeigi. deren 40 
Absiand bei zutreffender Orieniierung verschwindet 

20. Verfahren nach Anspruch 16. dadurch gekenn- 
zeichnei. daB man die Differenzsignale durch Tone mil 
variierender Lautstarke oder Frequenz darstellt. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20. 45 
dadurch gekennzeichnet. daB man zwei getrennte Dif- 
ferenzsignale, fiir Winkelabweichungen in senkrechi 
zueinander stehenden Ebenen erzeugt. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet. daB man die anhand der charak- 50 
leristischen Richtungen bestimmten Posit ionsdaien zur 
Steuerung eines Bearbeitungsroboters verwendel. 

23. Vorrichtung zur praoperaiiven Bestimmung der 
Posiiionsdaien von Endoprothesenteilcn eines miitle- 
ren Gelenkes relaiiv zu dem das mittlere Gelenk ausbil- 55 
denden Knochen mil an den Knochen festlegbaren 
Markierungselementen. einer MeBeinrichtung zur Be- 
stimmung der Lage der Markierungselemente im Raum 
und mil einer Datenverarbeitungsanlage. der von dcr 
MeBeinrichtung den Posiiionsdaien der Markierungs- 60 
elemenic entsprechende Signale zugcfuhn werden. da- 
durch gekennzeichnei. daB mindestens je ein Markie- 
rungselemcnt (7, 8, 17. 18) Tur die beiden das niiulere 
Gelenk (4) ausbildcnden Knochen (5. 6) sowie fur die 
beiden an dicsc anschlicBcndc. mil dicscn iibcr cin au- 65 
Beres Gelenk verbundene Knochen (19. 20) vorgese- 
hen isi. 

24. Vorrichiung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 



zeichnet. daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
den Signalen bei der Bewegung der Knochen (6. 20.-5. 
19) und die beiden auBcren Gelenke die Punkle groBter 
Invarianz als Gelenkpunkte bestimmt. 

25. Vorrichiung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
den Signalen bei dcr Bewegung der Knochen (5. 6) um 
das nrinlere Gelenk (4) zusatzlich den Punkt groBier 
Invarianz als Gelenkpunki besiimmt. 

26. Vorrichtung nach einem dcr Anspriiche 23 bis 25. 
dadurch gekennzeichnei. daB der Daienverarbeitungs- 
anlage (25) ein Tastinsirument zugeordnet isi. das sei- 
ner Positionierung enisprechende Signale an die Daten- 
verarbeitungsanlage (25) licfen. 

27. Vorrichiung nach Anspruch 26. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
einer Vielzahl deraniger Signale, die durch Anlage des 
Tast instruments an einer Gclcnkfliichc des an das mitt- 
lere Gelenk (4) anschlieBendcn Knochens (5. 6) er- 
zeugt worden sind. einen den Verlauf der Gelenkflachc 
beschreibenden Datensatz erzeugi. 

28. Vorrichiung nach einem der voransiehcnden An- 
spriiche. dadurch gekennzeichnet. daB die Datenverar- 
beitungsanlage (25) aus der Lage der zwei Gelenk- 
punkte (CA. CP; CB, CP) der beiden an das miitlere 
Gelenk (4) anschlieBenden Knochen (5. 6) je eine cha- 
rakieristische Richlung fiir den Knochen bestimmt. 

29. Vorrichiung nach Anspruch 28. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Datenverarbeitungsanlage (25) zur 
Orieniierung der Endoprothcsenteile als Anlagcfiachen 
fiir diese dienende Sageebenen (26, 27) bestimmt. die 
relaiiv zu der charakicristischen Richlung eine vorbe- 
siimmie Orieniierung einnehmen. 

30. Vorrichiung nach Anspruch 29. dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Sageebenen (26. 27) senkrecht auf 
der charakicrisiischen Richtung stehen. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Sageebenen (26. 27) in einem 
bestimmten Absiand von dem fiir den jeweiligen Kno- 
chen (5. 6) bestimmten Gelenkpunki (CP) am mittieren 
Gelenk (4) angeordnct sind. 

32. Vorrichtung nach einem dcr Anspriiche 24 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Antriebsvorrich- 
tung zu Bewegung der Knochen relativ zu den auBeren 
Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung relativ 
zum mittieren Gelenk umfaBt. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 32. 
dadurch gekennzeichnei. daB die Markierungselemente 
(7. 8. 17, 18) und die MeBeinrichtung (22. 23. 24) als 
Strahlungssender oder rcflektierende Flache bezie- 
hungsweise Sirahlungsempfanger ausgebildet sind. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 28 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet. daB ihr ein Roboter zugeord- 
net isi, der eine Werkzeugschablone oder ein Werkzeug 
relaiiv zu der charakicristischen Richtung ausrichtet. 

35. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 28 bis 33. 
dadurch gekennzeichnet. daB einem Werkzeug oder ei- 
ner Werkzeugschablone (28) ein Markierungselement 
(29) zugeordnet ist. dessen Orieniierung von der MeB- 
einrichtung (22, 23, 24) besiimmt wird, so daB diescr 
Orieniierung enisprechende Signale an die Datenverar- 
beitungsanlage (25) ubenragen werden. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 25. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Daicnvcrarbcitungsanlage (25) die 
Oricnticrung des Wcrkzcugcs oder dcr Werkzeugscha- 
blone (28) relativ zu der charakterisiischen Richlung 
besiimmt. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 35. dadurch gckenn- 
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zeichnei, daB die Daienverarbciiungsanlage (25) zur 
Beobachiung der Abweichung dcr Orientierung der Sa- 
geschablonc (28) zur charakieristischen Richiung Dif- 
terenzsignale erzeugL die bei zuireffender Orieniie- 
rung minimal sind. und daB sie diese Difterenzsignale 5 
optisch odcr akusiisch anzeigt. 

38. Vorrichiung nach Anspruch 37. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Difterenzsignale durch gegenem- 
ander geneigie Linien (33, 34) angezeigt werden, die 
bei zuireffender Orientierung parallel zueinander ver- JO 
laufen. 

39. Vorrichiung nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Linien (33. 34) sich schneiden. 

40. Vorrichiung nach Anspruch 37, 38 oder 39. da- 
durch gekennzeichnet, daB man die Difterenzsignale 15 
durch den Absiand von zwei parallelen Linien (35, 36) 
anzeigt, deren Abstand bei zutretlender Orieniierung 
vcrschwindci. 

41. Vorrichiung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Difterenzsignale durch Tone mil vari- 20 
ierender Laulslarke oder Frequenz dargesielli werden. 

42. Vorrichiung nach einem der Anspruche 37 bis 41. 
dadurch gekennzeichnet, daB sie zwei getrennie Difte- 
renzsignale fur Winkelabweichungen in senkrechi zu- 
einander siehenden Ebenen erzeugl. -5 
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